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随机振动仿真分析

王强，陈明

(东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000) 

摘 要:简述了随机振动产生的原因及通常设计、试验方法，并在高斯分布及 Miner 理论的基础上提出了使用软件进行随

机振动仿真分析的方法及过程.通过某设备的具体仿真分析过程，详细论述了随机振动边界条件的确定及使用软件仿真分析

的具体方法，并指出了仿真分析过程中需要注意的问题，为此类仿真分析提供了可靠的实现方法.
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Emulation and Analysis of Random Vibration 

引TANG Qiang , CHEN Ming 

(Northeast R创earch Institute of Electronics Technology , ] inzhou 121000 , China) 

Abstract: The causation of random vibration is introduced , and the usual design and test methods were sum­

marized. Based on Gaussian distribution and Miner theory , the simulating analysis method and process for ran­

dom vibration were put forward. Through the process of emulating and analyzing certain equipments , the practi 

cal ways to determine the boundary conditions of random vibration and to make the simulation and analysis by 

software were described , the problem to which must be paid attention during the simulation and analysis was 

point out. It can be a reliable reality method for this kind of the simulation analysis 
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随机振动是设备设计时所需考虑的重要因素，大

部分的设备损坏都是因随机振动造成的疲劳损坏.对

此通常的设计方法是:先进行设计，设计完成后，按照

相关要求，使用随机振动台进行试验.若不能通过试

验，则重新更改设计、试验，直到满足要求为止.

随着计算机技术及仿真技术的不断发展，使用高

性能计算机及相应的软件平台，便能实现设备随机振

动仿真分析.相比传统的振动试验分析方法，随机振

动仿真分析具有以下优势 :(1)某些设备的尺寸、质量

比较大，而振动量级比较高，无法在现有振动台上做

相关试验或试验费用昂贵刊2)在设备初期进行方案

设计时，便能通过仿真分析为设计提供可靠的设计依

据，确保研制一次成功，节约周期和经费.

随着仿真分析技术的不断发展，且凭借着自身
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先天的优势，随机振动仿真分析已经有替代实际随

机振动试验的趋势.

使用 ANSYS 的随机振动仿真平台结合高斯分

布及 Miner 理论来实现设备的随机振动仿真分析是

一种比较容易实现的仿真分析方法.通过这种仿真

分析方法可以得出疲劳寿命等实际随机振动试验中

所关心的关键指标.

1 设备随机振动仿真分析方法

随机振动，通常由大气揣流引起抖振，时间长、

频域宽，属于稳态宽幅随机振动.从理论上讲，虽然

随机载荷作用下的结构可以很方便地用时域信号表

达，并可以进行相应的动应力计算.但是在时域内，
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通常需要非常长的信号记录来描述一个完整的随机

载荷过程，对于这种情况，已经证明在时域中进行瞬

态动力分析是非常困难和不必要的.对于这类问题，

可以将随机载荷及响应信号用功率谱密度 (PSD) 函

数分类，并将动态结构模拟成为一个线性传递函数，

在频域内进行疲劳分析，大部分仿真分析都采用了

频域分析方法.

下面介绍的随机振动仿真分析方法，是采用了

ANSYS 平台的随机振动仿真功能，并通过疲劳损伤

验证理论计算来分析设备的随机振动情况，验证其

是否满足设备相关振动要求.具体实现方法为:

(1)先使用随机振动仿真分析得出随机振动应

力.由于其应力分布是服从高斯分布的，因此应力主

要分布于 3 个区间:以平均频率 !O 为中心 ， P1(!0'

σ1) 分布概率为 68.3% ， P2 (!0' σ2) 分布概率为

27.1% ， P 3 (J0' 叫)分布概率为 4.3% ， 3 个区间合

计是 99.7% ，其他区间的应力假定对设备无损伤.

机振动试验要求为 :X 、 Y 、 Z3 个方向，每个方向为

1 h;加速度功率谱见表1.
表 1 加速度功率谱

j/(Hz) 20 34 200 1 200 2 000 

w/(旷础z) 0.040.040.230.230.13 

(1)建立三维模型，由于随机振动仿真分析对装

配关系有严格要求，因此，设备的三维模型必须按照

设备的实际安装情况进行装配，保证装配关系的准

确性，见图 1 所示.

图 1 设备三维模型
(2)使用 Miner 线性累积理论做疲劳损伤验证:

材料在各个应力下的疲劳损伤是独立进行的，并且

总损伤可以线性累积起来，当累积的疲劳损伤超过 (2)通过 WORKBENCH 将设备模型导入 AN-

产品的疲劳极限后即失效.

实际计算上，小于材料疲劳极限强度 σ1的应

力认为对材料不起损伤作用;凡是大于材料疲劳极

限强度 σ1的各个应力，每循环一次造成寿命损失，

经叫，问，… ， nn 次循环后，累加起来，求其损伤率.

当大于材料疲劳极限 σ1的各级应力对材料的寿命

损伤率之和大于等于 1 时，材料既发生疲劳破坏，即

甘 4 啊 A 啊 n 甘

二土+二三+…+二二立~ .'1 二三 1
N 1 N 2 N" i"';;;"'lNi

• 
(1) 

式中，大于材料疲劳极限 σ1的各级应力对材料的

寿命损伤率分别为

n1 n2 nn 

N 1 'N 2 ' 'Nn 
(2) 

式中 ， N1 ， N2 为大于材料疲劳极限 σ1的各级应力

的对应寿命次数，其值为

N;=N(巳 )m (3) 
1σ/ 

式中， N 为材料极限疲劳次数 ;Tn 为材料常数 ;ði 为

大于 σ-1的各级应力.

2 实例介绍

某设备，其底板材料和导向杆均为 45 号钢.随

SYS 并划分有限元单元，见图 2.

图 2 ~J分单元格后的模型

(3)定义好各部件及零件的材料属性，并检查接

触关系.

(4)先进行静力状态下的分析(static structual) . 

图 3 工况及载荷
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随机振动中，不考虑外部载荷情况，只定义重力的方

向及固定面即可，见图 3.

(5)进行模态分析求出给定范围内的各阶响应

频率(modal) .该设备的频率范围从 20~2 000 Hz. 

(6)进行随机振动分析(random vibration). 输入

功率谱密度曲线，按照功率谱具体要求，输入加速度

的功率谱密度曲线，见图 4.
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图 4 加速度功率谱曲线

(7)随机振动仿真分析.随机振动分析时，不仅

输入功率谱密度曲线，还要定义振动方向.该设备需

要在 3 个方向振动，每个方向 1 h. 因此需分别计算

3 个方向，结果见表 2 和图 5.

表 2 随机振动仿真结果

频域应力

方向 σ1 /(MPa) 们 I(MPa) σ3 /(MPa) 

(68.3% ) (27.1%) (4.33% ) 

X 103.58 207.17 310.75 

Y 37.389 74.779 112.17 

Z 86.746 173.49 260.24 

图 5 X 方向最大应力

(8)疲劳损伤验证

按照相关要求:本设备各方向试验 60 min ，振

动平均频率 1 010 次.

按照高斯分布得出各个频域内对应应力循环的

次数

Pl 范围内 :η1 = O. 683;λ= 2. 48 X 106
; 

P2 范围内:问 = 0.271; ft = 0.98 X 106
; 

P3 范围内:川 = 0.043 3; ft = 0.16 X 106
. 

按照材料 S-N 曲线及零件的加工情况，确定

极限疲劳强度

材料:σ1 = 240 MPa; 

底板:σ1 =216.6 MPa; 

导向杆:σ1 = 144 MPa; 

极限疲劳次数: N= 107
; 

材料常数 :m=9.

按照 Miner 线性累积理论，大于极限疲劳强度

的损伤可线性累积，最大应力方向为 X 方向，最危

险截面在导向杆上.

X 方向从 σ2 开始累积

/σ_ 1 \ '" • ~.， / 144 \ 9 乓
N匀 =NI-'I =1O'1_~~".~1 =3.7X10" 

4 飞 σ2 !飞207.19 } 

iσ1\'" .~.，/ 144 \9 ...~" 
凡 =N←---=-1 =10'1_.~~':"_1 =0.98X10斗" . \σ3! ~~ \310.75} 

疲劳损伤为

ιη f n 2 ， n3\ 19.8 , 16 \\ 
二----'- ~ + -;:-;'- I ::. . :: + ~ ~:.:~ 1 = 19主1
;":"lNi \N2 N 3 ! \3.7 0.98} ~.~ 

因此，该设备元法满足试验要求，需重新设计.

(9)新设计模型仿真分析

新设计模型如图 6.仿真分析结果见表 3 及图 7.

图 6 某设备三维模型

表 3 随机振动仿真结果

频域应力

方向 σ1 /(MPa) σz/(MPa) 内 I(MPa)

(68.3% ) (27.1%) (4.33 %) 

X 40.05 80.1 120.15 

Y 46.432 92.864 139.3 

Z 104.81 209.63 314.44 

最大应力方向为 Z 方向，最危险截面在底板

上，可得

/σ_1\'" .~.， /216.6\9 .~" 
Nτ= NI-' 1 = 10'1 _-.~.~丁丁 1 = 3. 49 x 10" 

飞 σ3 I 飞.:)1'+.咕咕/
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疲劳损伤为

可= (足)=时)=

图 7 Z 方向最大应力

可以满足随机振动的相关要求.

3 结束语

通过使用软件仿真工具与随机振动疲劳理论计

算相结合的方法，可以比较准确地对设备随机振动

进行仿真分析，并得出相应的结论.这样就能给设计者

在设计前期提供充分的设计依据.另外，实例中的设备

已通过试验验证，可以确定本仿真分析方法可行.
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从上述结果中可以看出，半像元合成图像的

PSNR 比双线性插值图像高出 0.2 dB. 

峰值信噪比计算公式为

PSNR = 1010g M1N12552 × M × N 

2: 2: [O (i，j)-O飞 i , j) F 
式中 ， O(i ， j) 、。'( i ， j) 分别为原始图像及重建图

像中第(i ， j)个像素灰度值.

4 结束语

CCD传感器的物理结构决定了其像元成像分

辨力受像元尺寸限制.文中提出了在 CCD 器件内部

集成 2 片 CCD ， 2 片 CCD 在线阵方向上错开半个像

元，并减小 CCD 读出时间的半像元成像方法 .CCD

在线阵方向上的错位及读出时间减半的等效结果是

2 个方向上采样间隔减小为原来的 112 ，即采样频率

提高为原来的 2 倍，理论分辨率能达到原来的 2 倍，

但 CCD 采集数据有重叠区域，因而合成图像实际分

辨率低于低分辨率图像的 2 倍.实验结果显示:该方

法可以有效减小 CCD 有限尺寸带来的混迭现象，且

PSNR 比双线性插值图像高 0.2 dB. 

该方法利用读出时间减半来提高扫描方向上的

采样频率，这对于光照强度不高的目标景物来说是

不利的.但该方法对于光照强度足够的目标景物，可

以实时合成出高分辨率图像.为进一步提高合成图

像分辨率，在不要求实时性的条件下，可以依据半像

元成像数学模型来建立高分辨图像与低分辨率图像

之间的关系，利用梯度下降或共辄梯度算法最优化

求解，以合成高分辨率图像.
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